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譲文内容要旨
罹序論
 現在の宇宙はloo躍pcほどのスケールで平均してみると一様・等方であり、また遠い銀河が
 我々から距離に比例した速さで遠ざかっているという観測結果(ハッブルの法則)より、宇宙が
 膨張しているということが我々の共通の認識になっている。そして宇宙背景輻射が非常に一様・
 等方で黒体輻射に近いことから、宇宙がその昔は高温・高密度の熱平衡状態にあったと考えられ
 ている。これがblgb鋤g宇宙モデルであり、現在の宇宙モデルの標準的なモデルとみなされてい
 る。このモデルにもとづき宇宙の軽元素の存在比がうまく説明できるなどの成功は、このbig
 b鎌gモデルの信頼性を非常に高いものにしている。
 その一方でむigb韻gモデルには、何故我々の宇宙がこんなにも一様であるのかという地平線問
 題や、何故現在の宇宙はこんなにも空間の曲率が小さく平坦にみえるのかという平坦性問題など
 の原理的な問題も出されていた。このような標準bigbangモデルの原理的諸問題を解決するため
 に80年代初頭にG麟、S&琶。らにより提案されたのがインフレーションモデルである。このインフ
 レーションモデルは元素合成などがおこるよりも前の時期に、宇宙が指数関数的な膨張をすると
 地平線問題や平坦性問題は同時に解決することが可能であることを示すと同時に、当時の素粒子
 の統一理論モデルであった大統一理論がこの指数関数的な宇宙の膨張を実現する可能性を持って
 いることを指摘した点で画期的なものであった。
 Gut蝕、Satoらによって最初に考えられていたインフレーションモデルは現在ではOldlnflation
 と呼ばれ、もはやそのままの形では現実的なインフレーションモデルとはみなされていない、Old
 lηflatlo醜モデルはi次相転移のモデルに分類されるが、このようなモデルはインフレーションの終
 りにtrue報cuumの泡が生成される。Oldln貴ationではこの泡が非一様性を招いてしまうという
 ことで、一様・等方な標準bigbang宇宙にはつながらないと考えられている。OidinOatlonはこ
 うして否定されたが、その後も1次相転移には基づかないインフレーションモデルなどが調べら
 れ、インフレーション期の量子ゆらぎによって現在の宇宙にある銀河等の構造がつくられたとす
 る魅力的なアイデアも提出されるなど、インフレーションの研究は形を変えて続けられた。そん
 な中でL&とStei曲ardtは1989年に新たな1次相転移に基づくインフレーションモデルを提出し
 た。それは重力理論として一般相対論のかわりにJordan-9rans-Dicke理論(JBD理論)という
 metric場の他にスカラー場を1つ組み込んだ理論を用いたモデルであった。このモデルは
 邑xtendedhflationと呼ばれその理論の解の振舞いが01d艮nflationの困難を克服することを可能に
 した。現在では1次相転移に基づくインフレーションモデルは様々なモデルが提出されている。ま
 た素粒子論の観点からは現在の宇宙になるまでにいくつかの相転移がおこったと考えられている。
 そのうちのいくつかは1次相転移である可能性があることで、1次相転移に伴う泡の研究も行なわ
 れている。
 1次相転移インフレーションモデルの一般的なシナリオでは、インフレーションの終りに準安定
 なfalsevacuumと呼ばれる状態から安定なtruevacuumと呼ばれる状態への量子トンネリングが
 おこるとされる。その過程でtτuevacuumの泡が多数つくられ、それぞれが膨張しやがて衝突を
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 始める。この泡どうしの衝突により粒子生成などが起こり泡の内部(実際はいくつもの泡がつなが
 ってできるtruevacuumの領域)が熱化される。こうして熱化された泡の内部の状態が高温・高密
 度であったとされるbigbangに対応するものとされる。すなわち1次相転移インフレーションのシ
 ナリオでは我々の宇宙は、truevacuumの泡の内部にあると考えられている。bigbangというの
 は、このシナリオではインフレーションによる急激な膨張で冷えてしまった宇宙が泡の衝突など
 により再び加熱されることをいうのであり、しばしば宇宙の再加熱などと呼ばれる。
 従来の泡の記述では、生成されたtruevacuumの泡の内部はほとんど空であって、泡同士が衝
 突をしない限り泡の内部が熱化されることはないので、他の泡と衝突するまでに大きくなってし
 まった泡の内部は熱化されるのに時間がかかると考えられる。1次相転移インフレーションモデル
 のシナリオでは、漉evacuumの泡の内部に現在の我々の宇宙があると考えられるので、例えば
 元素生成の時期には泡の内部は十分に一様に熱化されていないといけないとされる。従って、泡
 の内部が衝突するまで空であるとすると大きい泡というのは非一様性を招く危険性があるのでな
 るべく避けたほうがよいとされる。
 以上のように従来の泡は衝突するまでに内部が空であるのに対して、泡をつくっているinfiatoη
 と呼ばれる場と結合した他の場の量子効果を考慮した場合に、1個の泡の生成・膨張に際して泡の
 内部・外部がどのような状態になるのかを調べるのが本論文の目的である。
 2一次相転移インフレーションモデル
 一次相転移インフレーションのシナリオは、1。宇宙初期でのゲージ対称性の回復、および熱平
 衡、2。宇宙膨張による過冷却、3。量子トンネリングによるtfuevacuumの生成、4。宇宙の再加
 熱、という段階を経て標準bigbang宇宙につながる、というものである。一次相転移インフレー
 ションのシナリオでは、現在の我々の宇宙はtruevacuumの泡の内部にあることになっている。
 生成後の泡の運動を完全に古典的に扱うと、段階4。の泡の内部の再加熱におけるエネルギーの
 流れは、トンネリング前の段階でのfalsevacuumのエネルギー→泡の壁のエネルギー→泡同士の
 衝突の際発生するscaiarwave→泡をつくっているi浦atonと結合している粒子の生成(熱輻射)と
 いうようになると考えられている。すなわち泡同士の衝突が、泡内部の再加熱に必要ということ
 になっている。このことから、過去に大きい泡であった領域では十分内部まで熱化されるのに時
 間がかかることになり、例えば元素生成や宇宙の晴れ上がりの頃にまだ熱化されていないようだ
 と、現在の観測と矛盾する可能性がある。そこで一次相転移インフレーションモデルは、できる
 だけ大きい泡をつくらないようになっていることが望ましい。
 3耀K8近似でのトンネリング後の量子状態
 前章の議論から、泡の内部が他の泡と衝突するまでからっぽだとすると、大きい泡の生成はで
 きるだけ抑えることが望ましい。一方inflatonσは宇宙を再加熱するためには他の場(例えば
 quark、gauge場)と結合していないといけない。もしjnflatonσと結合した他の場φが1個の泡
 の生成・膨張により励起され粒子生成が起こるとすると、泡内部の熱化に貢献することが考えら
 れる。それは宇宙の一様な再加熱にも有利に働くことが予想される。そこでinflatonと結合した
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 場φが、泡の生成・膨張する過程でどのようになるかを調べる。泡の生成は量子トンネリングを
 通して起こるので、量子論的な取り扱いが必要になってくる。
 トンネリングをしている場σのbackgroundのもとで、σと結合している場φを量子論的に扱う
 formalismはこれまでにも研究されてきたが、ここでは特にVilenkin-V段曲asp&ti(VV)の
 formaHsmを説明する。そこではφの量子状態を決める条件として動clidean(量子トンネリング
 の領域にあたる)でのregularity条件が使われているが、このregularity条件について説明する。
 またSasaki-Tanaka-Yamamoto-Yokoyama(ST「yY)も同様の方法を用いているが量子状態を決
 める境界条件がVVのregularlty条件とは異なり、あからさまにfalsevacuumで基底状態につな
 がるような境界条件をとっていることも説明する。そして最も生成される確率が高いとされる0
 (4)対称なbounce解についても説明する。本論文では、具体的な0(4)対称なモデルを解く観点か
 ら、0(4)対称な系に適しているVVのregularity条件から決められるφの量子状態を調べる。
 羅ステップ関数モデル
 本論文においては、最も生成確率の大きい0(4)対称なbounce解に対応する泡をbackgroundと
 して考えたうえで、できるだけ現実的な配位でかつ解析的に解けてその様子がわかるモデルを選
 ぶという目的で、σとφの相互作用項にあるm2(σ)をステップ関数的にするモデルを考えた。ス
 テップ関数モデル1として泡の外部でφがmassless・泡の内部でmasslveになるもの・ステップ
 関数モデル2として泡の外部でφがmassive、泡の内部でmasslessになるものを設定した。
 これらのステップ関数モデルにおいて、それぞれのφの量子状態を求めた。そして、それぞれ
 の量子状態におけるヂの期待値〈φ2(・)>およびエネルギー運動量テンソルの期待値〈T。,(・)〉を
 計算した。またSTYYで調べられたm2(σ)がデルタ関数的に変化するモデルについても計算を行
 い〈¢2(x)〉、〈丁岬〔x〉〉を求めた。
 5まとめと課題
 結果として次のことがわかった[1]泡の内部でmasslveになるステップ関数モデルは、その
 maSSmと泡の初期半径Rの積mRが大きいときはくOIφ2(x)10>はe2mRの因子によりsuppreSS
 されて泡の内部での場のexcitationが非常に小さくなること。これはthlnwall近似で、lnfiaton
 のmassとφのmassが同程度か、inflatonのmassがφのmassより小さいときに相当する。この
 m艮〉>1の場合には、泡内部の熱化は、1個の泡の生成・膨張に伴うφの励起という機構ではほ
 とんど期待できないことを示している(否定的な結果)。[2]VVのEucildeanの波動関数に対す
 るregularityの条件により決まる状態10〉において、ステップ関数モデルの場のゆらぎ〈Olφ2
 (x)10〉は、falsev&cuumでゼロに近づき、falsevacuumにおいて10〉が基底状態につながる状
 態であることを示唆している。これはあからさまにfalsevacuumで基底状態につながるような境
 界条件を設定しているSTYYの状態と、VVのEuclldeanでのregularltyで決まる状態とが同じで
 あることを示唆する結果である。
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 論文審査の結果の要旨
 宇宙の大規模構造にみられる一様・等方性と曲率項が効かないことによる平坦性の問題を解決
 するためにインフレーション宇宙論が注目されている。種々のインフレーション模型が考察され
 ているが、対称性の変化に伴う一次相転移模型では相転移により形成される泡がうまく合体し、
 空間的ゆらぎの小さい、熱い宇宙に移行できるかが大きな問題として残っている。特に相転移初
 期にできて成長した大きな泡の内部が十分に熱化できるか疑問である。
 本論文では急速に膨張する一つの泡を背景とする時空で場の量子論を展開し、泡の内外で発生
 する粒子生成などの量子効果を議論したものである。泡の配位を決めるビッグス場と結合した物
 質場についての量子状態をモード展開法で解析し、場の2次量の期待値をモード関数の和で表わ
 す式を導いた。これによりエネルギー・運動量テンソルなどの物理量の計算が可能になった。モ
 ード展開の改良により、従来この種の計算では困難であった、泡の内外でステップ関数的に変化
 する質量項を扱うことができた。主な結果として泡の内外の質量差による変化が大きいこと、質
 量が大きい領域で粒子生成の抑制が働く傾向が見出された。
 本論文はいくつかの点で計算手法に独自の寄与が認められること、従来不正確に取扱われたモ
 ード関数の完全性をあきらかにしたこと、物理量の計算法が見通せるようになったこと、などの
 点で新しい知見が認められ、博士論文として適当である。よって鈴木芳春提出の論文は博士(理
 学)の学位論文として合格と認める。
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